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СНИЖЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ НЕХВАТКИ 
ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ ПРИ МИКРОГЕНЕРАЦИИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ НЕСКОЛЬКИХ РАЗЛИЧНЫХ 
ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ 
 
В статье показано, что стохастичность возобновляемых источников 
энергии влияет на надежность энергообеспечения и создает риск неполучения 
энергии. Рассматривается влияние диверсификации различных источников 
ВИЭ на повышение надежности и снижение риска потери энергообеспечения.  
Ключевые слова: возобновляемая энергетика, микрогенерирующие 
системы на базе ВИЭ, риск, стохастичность возобновляемой энергии. 
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REDUCTION OF THE PROBABILITY OF LACK OF ENERGY 
DURING MICROGENERATION USING SOME DIFFERENT 
RENEWABLE ENERGY SOURCES 
 
The article shows that the stochasticity of renewable energy sources affects the 
reliability of energy supply and creates the risk of non-acquisition of energy. The 
influence of diversification of various sources of renewable energy sources on 
increasing reliability and reducing the risk of losing energy supply is considered. 
Key words: renewable energy, microgenerating systems based on renewable 
energy; risk; stochasticity of renewable energy. 
 
Большие пространства РФ, наличие удаленных поселений и 
автономных объектов требуют надежных независимых 
энергоисточников, и сейчас эта задача решается, в основном, за счет  
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дизельгенераторов, работающих на органическом топливе. 
Особенности географического положения страны (средние и высокие 
широты, резко континентальный климат, удаленность большей части 
заселённых территорий от морей), обуславливают на значительной 
части территории РФ низкоэнергетический ветер (3–5 м/с), 
относительно невысокую среднегодовую инсоляцию (120–200 Вт/м
2
), 
что определяет недостаточную надежность и низкую 
конкурентоспособность ВИЭ.   
Одним из решений задачи повышения надежности и 
конкурентоспособности ВИЭ для удаленных объектов может стать 
использование микрогенерирующего комплекса на основе ВИЭ 
(далее для краткости – мКС ВИЭ) с использованием нескольких 
видов ВИЭ. Основным признаком таких энергокомплексов является 
применение возобновляемых источников энергии в составе возможно 
большего обоснованного спектра различных видов оборудования: 
ВЭУ (ветроэлектрические установки), ФЭП (фотоэлектрические 
преобразователи), СК (солнечные коллекторы), мГЭС (малые 
гидроэлектростанции), БГУ (биогазовые установки), ТН (тепловые 
насосы). 
Негативная сторона использования ВИЭ – стохастичность 
климатических характеристик, обуславливающая риск остаться без 
энергоснабжения или существенно снижающая надежность 
последнего. 
В связи с этим возникает проблема измерения риска и его 
влияния на выработку энергии. 
В возобновляемой энергетике под риском понимают возможную 
потерю энергообеспечения, вызванную наступлением случайных 
неблагоприятных событий (отсутствие ветра, солнца, маловодность). 
В других направлениях деятельности под риском также понимается 
некоторый ущерб [1].  
Только в случае, когда риск может быть измерен и представлен 
в виде статистического показателя, управление риском получает 
надежное обоснование, а последствия диверсификации поддаются 
анализу с привлечением методов математической статистики [2]. 
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Каково же влияние масштаба диверсификации (использование 
разных видов ВИЭ) оборудования ВИЭ на размер риска? Обратимся к 
условному примеру, который позволяет наиболее отчетливо выделить 
влияние указанного фактора. Итак, пусть мКС ВИЭ состоит из 
оборудования различного вида, но имеющего одинаковую дисперсию 
себестоимости  1 кВт∙ч  𝜎0
2. Удельные веса в мКС ВИЭ каждого вида 
оборудования (ФЭП, ВЭУ, пр.) также одинаковы, а общая сумма 
долей оборудования (по установленной мощности) равна 1. Положим, 
что показатели себестоимости выработки 1 кВт∙ч у отдельных видов 
оборудования ВИЭ независимы. В этих условиях для оценки 
величины среднего квадратичного отклонения себестоимости 





2 ,                                                    (1) 
где n — количество видов оборудования ВИЭ. 
Воспользуемся приведенной формулой и определим дисперсию 
для себестоимости выработки 1 кВт∙ч энергии мКС ВИЭ, состоящей 





2 и      𝜎 = √
1
2
× 𝜎0 = 0,71𝜎0                          (2) 
Для трех видов оборудования ВИЭ квадратичное отклонение 
себестоимости выработки 1 кВт∙ч энергии составит 0,58𝜎0.  
Таким образом, с увеличением числа оборудования в мКС ВИЭ 
риск уменьшается даже при одинаковой дисперсии составляющих 
элементов, однако действенность диверсификации снижается, т. е. 
растет стоимость установленного оборудования. Соответствующая 
зависимость изображена на рисунке. 
 
График влияния диверсификации  
(роста оборудования различных видов ВИЭ) на риск 
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Увеличение масштабов диверсификации оказывает наибольшее 
влияние на начальных стадиях – при малых значениях n. Например, в 
рамках рассмотренного примера переход от одного вида ВИЭ к 
четырем сокращает квадратичное отклонение на 50 %, а от одного к 
восьми – на 65 %. 
Полученные выше выводы в отношении тенденции изменения 
среднего квадратичного отклонения в зависимости от числа 
составляющих при условии, когда дисперсии составляющих 
одинаковы, справедливы и для более общих случаев.  
Поиск решений для нахождения оптимального количества и 
соотношения ВИЭ в мКС с использованием «черного ящика» и 
осуществляется через математическое моделирование с 
использованием метода выпуклой оптимизации [3]. 
Визуализация алгоритма поиска оптимального мКС ВИЭ 
рассматривается в [4]. 
Выводы 
1. Применение систем энергоснабжения на принципах 
диверсификации (разнообразия источников) мКС ВИЭ повышает 
надежность энергоснабжения автономных объектов. 
2. Управление риском (снижение вероятности обесточивания 
объекта) может регулироваться посредством выбора оптимального 
состава оборудования ВИЭ на различных принципах возобновляемой 
энергетики.  
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